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Fundamentos de Electrotecnia
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Fundamentos de Electrotecnia
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Fundamentos de Electrotecnia

Practical: Introduccion al montaje de circuitos. Uso del multimetro
como voltimetro y 6hmetro. Divisor de tension.

1.1 Objetivos

Comprender el funcionamiento de la fuente de alimentacion continua. Aprender su
funcionamiento como fuente de tensidn continua y como fuente de intensidad continua. Aprender
el ajuste y la conexidon de un multimetro para su utilizacion como voltimetro u ohmimetro.

1.2 Equipos y materiales a emplear

Fuente de continua, multimetro, placa de conexiones, resistencia de 3,3 Q, resistencia de 56 Q y
2 resistencias de 100 Q.

1.3 Normas de seguridad

Tanto el montaje como la modificacion de cualquier circuito eléctrico han de hacerse SIEMPRE
cuando éste se encuentra sin tension, es decir, cuando las fuentes que lo alimentan estan
desconectadas.

El procedimiento a seguir en cada montaje es el siguiente: con las fuentes apagadas se va
conectando el correspondiente circuito. Una vez se ha comprobado que el montaje es el
adecuado, se conectan las fuentes de alimentacién y, con las debidas precauciones, se efectian
las medidas requeridas sobre el circuito.

Por otra parte, si una vez conectadas las fuentes de alimentacién de un circuito se ha de realizar
cualquier modificaciéon sobre dicho circuito o sobre uno de los elementos de medida, es
OBLIGATORIO, antes de manipular el circuito, proceder a la desconexion de las fuentes de
alimentacion.

1.4 Introduccion
1.4.1 Leyde Ohm

La Ley de Ohm corresponde a la ecuacion de definicion de una resistencia: la caida de tension que
aparece entre sus bornes es directamente proporcional a la intensidad que circula por ella y en el mis-
mo sentido. La constante de proporcionalidad se denota con la letra R y su unidad es el Ohmio (Q).

Ley de Ohm: | . ARA
+ U

Figura 1: Ley de Ohm aplicada a una resistencia con las referencias de tension e intensidad
elegidas en el mismo sentido (signo positivo en la ecuacion)
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

1.4.2 Fuente de alimentacion continua

La fuente de alimentacién continua del laboratorio puede actuar como fuente de tension continua
o como fuente de intensidad continua.

Los circuitos montados en esta practica se alimentan desde los terminales rojo (+) y negro (-) de la
fuente. Como estos circuitos se conectan a la fuente mediante dos terminales (el positivo o rojo y
el negativo o negro), estos circuitos son dipolos desde el punto de vista de la fuente. Es mas, los
circuitos de esta prdctica son dipolos pasivos porque el circuito que se conecta a la fuente de
alimentacion continua no contiene en su interior otras fuentes. Los dipolos pasivos se caracterizan
en corriente continua por la resistencia equivalente vista desde sus terminales (el positivo o rojo y
el negativo o negro de la fuente). Dicho de otro modo, un dipolo pasivo alimentado con corriente
continua, visto desde sus terminales, equivale a una resistencia.

Con los mandos giratorios de la fuente se ajusta la intensidad /max que como maximo circulard por
ella y la tensidn Umax que como maximo se establecerd entre sus bornes. Cuando se conecta un
circuito a la fuente, la fuente lo energizard progresivamente hasta que se alcanza la mdaxima
tension Umax 0 la maxima intensidad /max. Salvo que conectemos un dipolo pasivo de resistencia
equivalente igual al valor critico Rc = Umax / Imax, al energizar el dipolo se alcanzara primero uno de
los dos limites ajustados (Umax O Imax).

Los dipolos pasivos con resistencia equivalente igual al valor critico Rc = Umax / Imax Serdn los Unicos
en los que los dos limites de la fuente se alcancen a la vez. Este caso critico Rc es la transicion entre
el comportamiento entre fuente de tensién y fuente de corriente porque es la Unica situacién en
la que los dos limites de la fuente se alcanzan simultdneamente.

Veamos en mas detalle el comportamiento de la fuente:

— Caso Req = ==. No circulara corriente por la fuente si no conectamos un circuito que permita
el movimiento de las cargas entre los terminales (+) y (-). Si la circulacién de cargas entre
los bornes de la fuente esta impedida, se dice que la fuente esta a circuito abierto y que el
dipolo conectado presenta una resistencia infinita al paso de corriente entre los terminales
de la fuente (resistencia equivalente infinita, Req = ©°). En tal caso, no circulara intensidad
por la fuente y la tensidn entre sus bornes serd Umax, la maxima fijada.

— Caso Req > Rc. Dado que el circuito pasivo conectado a la fuente de alimentacién continua
equivale a una resistencia Req, la intensidad / que circula por la fuente debe cumplir la ley
de Ohm, es decir, I = Umax / Req.

Cuando se conecta entre los bornes de la fuente un dipolo cuya resistencia equivalente Req
es elevada (resistencia Req mayor que la critica, Rc), la corriente | serd menor que el
maximo establecido, /max, segun la ley de Ohm: | = Umax / Req < Umax / Rc = Imax.

En otras palabras, al conectar la fuente la tensién aumentara mas rdpidamente que la
corriente, alcanzando primero el limite establecido de tensidn Umax Y permaneciendo
constante en dicho valor mientras se cumpla que Req > Re.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

En resumen, para dipolos con resistencias equivalentes Req > Rc, la fuente de alimentacién
se comportara como una fuente de tension de valor Umax (la fuente fija la tensién por lo
gue la corriente depende del dipolo conectado).

— Caso Req < Rc. Los dipolos pasivos, vistos desde sus dos terminales, equivalen a una

resistencia Req. Cuando se conecta entre los dos bornes de la fuente un dipolo pasivo cuya
resistencia equivalente Req €s baja (resistencia Req menor que la critica, Rc), la corriente /
aumentara mas rapidamente que la tensidn, alcanzando primero el limite de corriente /max.
Cuando Req < Rc la intensidad en la fuente es = Inax y la tensidn en bornes de la fuente es
U < Umax porque U = Req Imax < Rc Imax = Umax-

En otras palabras, mientras se cumpla que Req < R, la intensidad / permanecerd constante
en el maximo establecido, / = Imax Yy la tensidon U en bornes de la fuente no alcanzara el
maximo establecido, U < Umax.

En resumen, para dipolos con resistencias equivalentes Req < R, la fuente de alimentacion
se comportara como una fuente de intensidad de valor Inax (la fuente fija la intensidad por
lo que la tensién U depende del dipolo conectado).

— Caso Req = 0. En el caso extremo en el que unan los bornes de la fuente con un cable u
otros elementos que no presenten resistencia a la circulacion de cargas (fuente
cortocircuitada), la intensidad que circulara por la fuente serd Imax, la maxima establecida,
mientras que la tensidn entre sus bornes sera cero.

Por tanto, si al conectar uno o varios elementos a la fuente de alimentaciéon continua ésta
mantiene el valor maximo establecido para la tensién, entonces la fuente actuara como fuente de
tension continua, ya que fija el valor de la tensidon entre sus bornes (que serd el valor maximo
seleccionado), mientras que la intensidad por la fuente dependera del resto del circuito.

E Dipolo
Eg = Umax g Req > R.

Figura 2: Fuente operando en modo fuente de tension continua (/ < /max).

Por el contrario, si al conectar uno o varios elementos a la fuente ésta mantiene el valor maximo
de la intensidad que puede circular por ella, la fuente actuara entonces como fuente de intensidad
continua, ya que fija el valor de la intensidad que suministra (que serd el valor maximo
seleccionado), mientras que la tensién entre sus bornes dependera del resto del circuito.

lg

“1|' | pipol
U ipolo

Ig: Imax Req <R.

Figura 3: Fuente operando en modo fuente de intensidad continua (U < Umay).
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

Por ejemplo, si en una fuente de continua se seleccionan como valores maximos Umax = 10 V e
Imax =1 A, se estd indicando que nunca puede haber entre bornes de la fuente una tensién mayor
de 10 V y que nunca circulard por la fuente una intensidad mayor de 1 A. Segun el dipolo que se
conecte a la fuente, la fuente actuara como fuente de tension o como fuente de intensidad.

Para estos ajustes, la resistencia critica es Rc = Umax / Imax =10V /1 A =10 Q. Si en bornes de la
fuente de alimentacién se conecta un dipolo pasivo cuya resistencia equivalente supera 10 Q, la
fuente de alimentacién se comportarda como una fuente de tension (mantendra el valor de la
tensiéon mientras que la corriente estara determinada por el circuito que alimente la fuente).

Asi pues, si en bornes de la fuente de continua se conecta una resistencia de 100 Q, cuando circule
por ella una corriente de 0,1 A en bornes de la fuente habrd una tensién de 10 V, esto es, se habra
alcanzado el limite establecido para la tensién. A partir de ese momento, y en esas condiciones, la
fuente actuard como una fuente de tensidn continua. Por otra parte, si en bornes de la fuente de
alimentacion continua se conecta una resistencia de 5 Q, cuando la corriente que circule por ella
sea de 1 A la tensidn en bornes de la fuente serd sélo de 5 V, es decir, se habra alcanzado el limite
establecido para la intensidad. A partir de ese momento, y en esas condiciones, la fuente actuara
como una fuente de intensidad continua.

Los valores maximos en la fuente de continua del laboratorio se establecen de la siguiente
manera: (Es importante seguir el orden aqui indicado)

1. Con los terminales de la fuente a circuito abierto (es decir, no estando conectados a ningun
circuito ni a ningun conductor) se acciona el pulsador de la fuente marcado como
“POWER”. Esto conecta la alimentaciéon de la fuente y permite ver los digitos de los
indicadores de la tension e intensidad de dicha fuente (rojo intensidad, verde tensién).

2. Se actua sobre el pulsador marcado como “OUTPUT” de manera que el led que esta
situado debajo de dicho pulsador se encienda.

3. Se actua sobre el potenciémetro marcado como “VOLTAGE” y se selecciona la tensién
maxima Umax deseada en bornes de la fuente,

Pulsador “OUTPUT”

Pulsador “POWER”

Figura 4: Fuente de continua
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

4. Se actula sobre el pulsador marcado como “OUTPUT” asegurandose de que el led que estd
situado debajo de dicho pulsador se apaga.

5. Se gira el potenciémetro marcado con “CURRENT” totalmente hacia la izquierda.

6. Se cortocircuitan los terminales de la fuente (esto es, se toma un conductor y se unen, a
través de él, los terminales “+” y “~” de la fuente).

7. Se actua nuevamente sobre el pulsador marcado como “OUTPUT” haciendo que el led
situado debajo del pulsador se encienda.

8. Se gira, con cuidado; hacia la derecha el potenciometro marcado como “CURRENT”, hasta
gue la pantalla muestre la intensidad mdxima Imax que se desea circule por la fuente.

9. Se presiona el pulsador “OUTPUT” haciendo que el led se apague. De esta manera quedan
ya fijados los dos valores limites de la fuente de continua.

10. Con el pulsador “OUTPUT” desactivado, se conecta la fuente al circuito que se desea
alimentar. En el momento en el que se active el pulsador “OUTPUT” (se encenderd el led
gue estd situado debajo de él), la fuente de continua alimentard al circuito y, en funcién de
los ajustes realizados y del circuito a ella conectada, actuard como fuente de tensién
continua o como fuente de intensidad continua

Regla mnemotécnica: el led que esta situado entre los potenciémetro de ajuste de la tensién y de
ajuste de la intensidad es:

— Rojo cuando se alcanza el limite de intensidad (cuyo valor se muestra con digitos rojos).
— Verde cuando se alcanza el limite de tensidn (cuyo valor se muestra con digitos verdes).

Puntualizacidén: cuando el led “OUTPUT” estd apagado, la fuente indica:

Imax + 0,08 A en los digitos rojos (se muestra aproximadamente 0,08 A mas que /max €l
limite maximo de la intensidad).
Unmax en los digitos verdes (el limite maximo de la tensién).

La diferencia de #0,08 A entre la intensidad mdxima que proporciona la fuente, Imax, y la
corriente indicada con numeros rojos en la fuente mientras el led “OUTPUT” esta apagado suele
generar confusion. Por ello, rogamos que siempre utilice el procedimiento expuesto en este
guion para ajustar Imax.

A 1-5
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

1.4.3 Multimetro o polimetro

Los dispositivos que permiten medir diferentes magnitudes eléctricas se denominan multimetros o
polimetros indistintamente puesto que multimetro y polimetro son palabras sindnimas. Entre estas
magnitudes se pueden citar, como las mds habituales, tension, intensidad y resistencia. La
combinacidén de la posicién de la ruleta y de los cables rojo y negro del multimetro o polimetro
selecciona la magnitud que medird. La introduccién a estas practicas contiene fotos con las
configuraciones requeridas para cada tipo de medida, por lo que le sera util tenerlas a mano.

Tenga en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Un voltimetro siempre se conecta en paralelo con el elemento para el que se desea medir
la tensidn existente entre sus bornes. Para medir una tensién entre dos puntos, se coloca
el voltimetro en contacto con cada uno de los puntos entre los que se desea medir dicha
tension.

2. Por un voltimetro ideal no circula intensidad. La medida de baja tensidn tocando con las
puntas de prueba del voltimetro directamente con sobre las partes del circuito energizado
no se considera una modificacion significativa del circuito. Este procedimiento permite
agilizar las medidas en baja tensién con el voltimetro, que es un aparato intrinsecamente
seguro cuando se usa correctamente. Sin embargo, este mismo procedimiento realizado
con el amperimetro seria catastrdfico. Atencién: Si el multimetro estd ajustado para
funcionar como amperimetro pero por un descuido se utiliza inadvertidamente como si
fuera un voltimetro, originariamos un cortocircuito entre puntos indebidos del circuito.

el
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Figura 5: Configuracidn y conexion de dos multimetros como voltimetros para medir tensiones continuas
entre 2y 20 V tocando con las puntas de prueba sobre dos terminales cuya tension se quiere conocer.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

3. Un amperimetro siempre se conecta en serie con el elemento por el que se desea medir la
intensidad que circula. Hay que poner especial cuidado en garantizar que toda la
intensidad a medir va a circular por el amperimetro, esto es, que no exista “un camino
alternativo” por el que circule toda o parte de dicha corriente a medir.

4. En un amperimetro ideal no hay caida de tensién entre sus bornes. Como el amperimetro
equivale a un cortocircuito, es necesario instalar ese “cortocircuito” con precaucion:
manipulando el circuito en ausencia de tensién, conectando el amperimetro en el lugar
adecuado mediante pinzas u otros elementos que den solidez al montaje.
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Figura 6: Configuracion y conexion de dos multimetros como amperimetros para medir corrientes continuas entre 20 y 200 mA
desconectando el elemento cuya corriente se quiere conocer y reconectandolo utilizando las pinzas de las puntas de prueba.
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Fundamentos de Electrotecnia

5. Cuando se mide el valor

Prdctica 1

de una resistencia con un ohmimetro, por seguridad, es

fundamental asegurarse que no hay tensidon entre los terminales de dicha resistencia.
Para medir de forma segura y correcta una resistencia (o la resistencia equivalente de un

dipolo pasivo), hay que asegurarse de que la resistencia (o el dipolo pasivo) estd
desconectada de cualquier circuito.
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metros como ohmimetros para medir resistencias de hasta 200 Q (se desconecta la

resistencia del circuito y se conecta al ohmimetro utilizando las pinzas de las puntas de prueba).
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

1.5 Ejercicios prdcticos

1.5.1 Fuente de alimentacion continua

Circuito 1.1

Actue sobre la fuente de alimentacidn continua y ajustarla de manera que su limite de tensidn sea
6 Vy su limite efectivo de intensidad sea 0,3 A.

Para realizar el montaje de la figura 8, cortocircuite las pinzas de cocodrilo de los cables negro y
rojo, conectando los otros extremos con bananas a los bornes del mismo color de la fuente. Estos
cables de conexién presentan una resistencia apreciable cuyo valor se pide estimar a partir de la
tension y corriente en bornes de la fuente.

+
Fuente 1 @)I‘

Figura 8: Circuito 1.1

Anote en la hoja de resultados la tension e intensidad mostrados en la pantalla de la fuente de
alimentacion continua. ¢la fuente de alimentacién continua actia como fuente de tensién o
como fuente de intensidad?, ¢por qué?

Circuito 1.2

Mantenga los ajustes la fuente de continua realizados en el circuito anterior, es decir, su limite de
tension es de 6 V y su limite efectivo de intensidad es de 0,3 A.

Realice el montaje de la figura 9 utilizando una resistencia de 100 Q + 5% insertada en la placa de
conexiones y unida a la fuente con los cables rojo y negro (los que tienen bananas en un extremo y
pinzas de cocodrilo en el otro).

| +

Fuente Ra=100Q

Figura 9: Esquema del circuito 1.2 y foto de la conexidn fisica de la resistencia utilizando pinzas de cocodrilo.

Anote en la hoja de resultados la tension e intensidad mostrados en la pantalla de la fuente de
alimentacion continua. éLa fuente de alimentacion continua actia como fuente de tension o como
fuente de intensidad?, ¢por qué?
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

Circuito 1.3

Mantenga los ajustes la fuente de continua realizados en el circuito anterior, es decir, su limite de
tension es de 6 V y su limite efectivo de intensidad es de 0,3 A. Con ayuda de la placa de
conexiones, realice el montaje de la figura 10.

+
Fuente Re=3,3Q

Figura 10: Esquema del circuito 1.3

Anote en la hoja de resultados la tensidon e intensidad mostrados en la pantalla de la fuente de
alimentacion continua. ¢ La fuente de alimentacién continua actia como fuente de tensiéon o como
fuente de intensidad?, ¢por qué?

1.5.2 Medida de tensiones con el multimetro o polimetro

Circuito 1.4

Ajuste la fuente de alimentacion continua de manera que su tensién maxima sea de 6 V y su
intensidad maxima sea de 0,3 A.

Monte, con ayuda de la placa de conexiones el circuito de la figura 11.

A
+H o+
+ Use %1009
6V <=>UAC \J
. 1B
Usc %1009
y v
C

Figura 11: Esquema del circuito 1.4

Mida, utilizando el multimetro ajustado como voltimetro, la tensiéon Uac entre los puntos Ay C, la
tension Uag entre los puntos Ay B y la tensién Ugc entre los puntos B y C. Anote estas tensiones en
la hoja de resultados y comprobar que se verifica la Ley de Kirchhoff de las tensiones en este

circuito.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

1.5.3 Estudio del divisor de tension

Circuito 1.5

Mantenga los ajustes la fuente de alimentacién continua realizados en el circuito anterior, es
decir, su limite de tension es de 6 V y su limite efectivo de intensidad es de 0,3 A.

Con ayuda de la placa de conexiones, monte el circuito de la figura 12 (una resistencia del
apartado anterior se sustituye por otra de 56 QQ, permaneciendo el resto del circuito igual).

A
+H o+
+ Uss % 56 QO
6V <=> Uac \ B
+
Usc 100 Q
y v

Figura 12: Circuito 1.5

Calcule tedricamente, aplicando la féormula del divisor de tension, los valores esperados de Uag y
Ugc. Andtelos en la hoja de resultados.

Mida las tensiones Uag, Usc Y Uac y anotarlas en las hojas de resultados. Compruebe que se verifica
que Uac= Uas + Usc y que los valores medidos se corresponden con los calculados anteriormente.

1.5.4 Medida de resistencias con el multimetro o polimetro

Circuito 1.6

Tome dos resistencias, una de 100 Q y otra de 56 Q de valor nominal. Compruebe estos valores
mediante el cddigo de colores. Anote en la hoja de resultados el valor de la tolerancia indicado por
el fabricante sobre la superficie de ambas resistencias (banda dorada = tolerancia +5%).

Mida, con el polimetro ajustado como ohmimetro, el valor de estas dos resistencias. Anote sus
valores en la hoja de resultados.

© =«

Figura 13: Medida de resistencias con el multimetro ajustado como ohmimetro.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 1

A la vista de los valores nominales de ambas resistencias y de sus valores medidos con el
ohmimetro, ¢son validos los valores de tolerancia indicados por el fabricante?

Circuito 1.7

Conecte en serie las dos resistencias medidas en el apartado 1.6. Mida, con el polimetro ajustado
como ohmimetro, la resistencia equivalente Req vista desde los extremos A y B de la asociacidn.

A
(T
: % 100Q |
<Q> | :Req
|
| % 56 Q) :
\_[L___
B

Figura 14: Medida de la resistencia equivalente en serie con el polimetro ajustado como ohmimetro.

Anote la resistencia equivalente Reqg medida en la hoja de resultados. ¢El valor medido concuerda
con el valor tedrico calculado a partir de los resultados del apartado 1.6?

Circuito 1.8

Conecte en paralelo las dos resistencias medidas en el apartado 1.6. Mida, con el polimetro
ajustado como ohmimetro, la resistencia equivalente Req vista desde los extremos A y B de la
asociacion.

[ |
(@ i %100 Q % 56 Q : Req
I

Figura 15: Medida de resistencias en paralelo con el polimetro ajustado como ohmimetro.

Anote la resistencia equivalente Reqg medida en la hoja de resultados. ¢El valor medido concuerda
con el valor tedrico calculado a partir de los resultados del apartado 1.6?
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Fundamentos de Electrotecnia

Practica2: Uso del polimetro como amperimetro.
Divisor de intensidad.
Elementos reales de circuitos.

2.1 Objetivos

Montar circuitos basicos de corriente continua y manejar los instrumentos de medida,
especialmente el amperimetro. Comprender los principios del divisor de intensidad. Conocer el
comportamiento real del amperimetro y de los cables de conexién del circuito.

2.2 Equipos y materiales a emplear
Fuente de continua, 2 polimetros, placa de conexiones, resistencia de 56 Q, resistencia de 100 Q y

resistencia de 470 Q.

2.3 Normas de seguridad

Tanto el montaje como la modificacion de cualquier circuito eléctrico han de hacerse SIEMPRE
cuando éste se encuentra sin tension, es decir, cuando las fuentes que lo alimentan estan
desconectadas.

El procedimiento a seguir en cada montaje es el siguiente: con las fuentes apagadas se va
conectando el correspondiente circuito. Una vez se ha comprobado que el montaje es el
adecuado, se conectan las fuentes de alimentacién y, con las debidas precauciones, se efectian
las medidas requeridas sobre el circuito.

Por otra parte, si una vez conectadas las fuentes de alimentacidn de un circuito se ha de realizar
cualquier modificaciéon sobre dicho circuito o sobre uno de los elementos de medida, es
OBLIGATORIO, antes de manipular el circuito, proceder a la desconexidon de las fuentes de
alimentacion.

2.4 Introduccion

Un amperimetro es un aparato de medida que, idealmente, equivale a un cortocircuito y que
siempre se conecta en serie con el elemento por el que circula la intensidad que se desea medir
para que la corriente que circule por ambos sea la misma. Hay que prestar especial atencién en
garantizar que toda la intensidad a medir va a circular por el amperimetro, esto es, que no exista
“un camino alternativo” por el que circule toda o parte de dicha corriente a medir.

Si se quiere medir la intensidad que circula por un elemento, el procedimiento recomendado
desconectar el elemento por uno de sus terminales y reconectarlo a través del amperimetro
utilizando las pinzas de las puntas de prueba. Utilizando este procedimiento se asegura que el
amperimetro queda en serie con el elemento cuya corriente se quiere medir.

Por otra parte, como el amperimetro equivale a un cortocircuito (aparato ideal) o a una resistencia
de bajo valor (aparato real), su instalacidn incorrecta puede dar lugar a incidentes de seguridad y
averias.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 2

Por tanto, es necesario instalar ese “cortocircuito” con precaucién: manipulando el circuito en
ausencia de tensidn, conectando el amperimetro en el lugar adecuado, mediante pinzas u otros
elementos que den solidez al montaje, y revisando cuidadosamente su configuracién.

Si no puede interrumpir el circuito para intercalar un amperimetro convencional, utilice pinzas am-
perimétricas que estiman indirectamente la corriente mediante la Ley de Ampeére.

2.4.1 Influencia del amperimetro conectado al circuito

En un amperimetro ideal no hay caida de tensién entre sus bornes. En un amperimetro real si se
produce una caida de tensidén, que es proporcional a la intensidad y que se suele representar
como una resistencia interna Ra en serie con un amperimetro ideal:

Figura 1: Amperimetro real representado con una resistencia
interna Ra en serie con un amperimetro ideal

La resistencia interna del polimetro Ra trabajando como amperimetro en la escala de 200 mA es de
unos 1,6 Q en los multimetros Kaise® MY63 (funda antigolpes naranja) y de unos 10 Q en los
multimetros PEREL® EVM 892 (funda antigolpes roja). En la escala de 10 A, la resistencia Ra baja a
unos 0,2 Q en ambos modelos. Estas resistencias Ra se refieren al conjunto del multimetro con los
cables de prueba que aparecen en la figura 2, que son los que se deben utilizar en esta practica. Si
se utilizan otros cables diferentes, las resistencias del conjunto variaran.

ON/OEE: EN61010-1:2001
AUTO POWER OFF

;2
2m o
A= 2m e
200m o
10 ®
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A 200m ©
~ °
2m
200
°

200K 1
2K 20K200K 2m 290m
M e 0o N SR
o s
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EN 61010-1 200
GAT Il'8goy - 20n 20 HFE
CAT 111250V 1))
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28 b KO
IAX
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LMAMA OmAM 600!

=
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Figura 2: Configuracidn y conexidn de los multimetros Kaise® MY63 y PEREL® EVM 892 como amperimetros para medir corrientes
continuas entre 20 y 200 mA utilizando las pinzas de las puntas de prueba.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 2

2.4.2 Ajuste de la corriente suministrada por la fuente

En la practica 1 se observod que el limite efectivo de corriente es unos 0,08 A menor que el valor
mostrado en la pantalla de la fuente cuando el led OUTPUT esta apagado. En otras palabras, la
corriente que circula al cortocircuitar la fuente es unos 0,08 A menor que el valor numérico
mostrado en el display de la fuente en color rojo cuando la salida estd desactivada, es decir,
cuando el led justo debajo del pulsador “OUTPUT” estd apagado. En esta practica también se
deberd tener en cuenta esta caracteristica peculiar de la fuente y se debera ajustar la corriente de
la fuente utilizando el procedimiento indicado en la practica 1.

2.5  Ejercicios prdcticos

2.5.1 Indicador de corriente suministrada por la fuente

Circuito 2.1

Ajuste la fuente de alimentacién continua de manera que su tension maxima Umax Sea de 10 V y su
intensidad maxima efectiva Imax sea de 100 mA. Para asegurarse que la corriente mdaxima est3
ajustada correctamente, cortocircuite las pinzas de cocodrilo de los cables negro vy rojo,
conectando los otros extremos con bananas a los bornes del mismo color de la fuente. A
continuacidon compruebe que el indicador numérico rojo de la fuente muestra una corriente igual
o cercana a 0,1 A (100 mA) al activar la salida de la fuente (cuando el led justo debajo del pulsador
“OUTPUT” estd encendido y el led entre las dos ruletas estd rojo). Si no fuera asi, revise el circuito
y ajuste la ruleta de la corriente maxima hasta que el indicador muestre 0,1 A con la salida
activada.

| +

Fuente 1 @)I‘

Figura 3: Comprobacion previa al circuito 2.1

A continuacién monte, con ayuda de la placa de conexiones, el circuito de la figura 4.

100 mA Re =56 Q2

Figura 4: circuito 2.1, formado por una resistencia Rg = 56 Q alimentada por la fuente de 0,1 A.

Anote en la hoja de resultados el valor de la tension e intensidad que indica la fuente. Verifique
qgue la fuente esta limitando la corriente a 0,1 A, actuando como una fuente de intensidad, y que
la tensién en la fuente no llega al valor Umax = 10 V.
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2.5.2 Medida de intensidades con el polimetro

Circuito 2.2

Mantenga los ajustes realizados anteriormente en la fuente, es decir, su limite de tensidn Umax €5
de 10 V y su limite efectivo de intensidad /Imax €s de 0,1 A.

Ajuste la ruleta del polimetro para su uso como amperimetro de corriente continua en la escala
apropiada (la inmediatamente superior a 100 mA) e intercalelo en un conductor cuya corriente se
desea medir, tal como indica el circuito de la figura 5.

L (A)—?
100 mA Rs =56 Q

3

Figura 5: Medicion de la corriente que circula por una resistencia de 56 Q alimentada por una fuente de 0,1 A (circuito 2.2).
Anote en la hoja de resultados:

e el valor de la tensién e intensidad que indica la pantalla de la fuente

e el valor de la intensidad que marca el amperimetro

e las tensiones entre los puntos 1, 2 y 3 (Ui2, U3, Uiz) medidas con un polimetro
configurado como voltimetro.

Teniendo en cuenta la precision de los equipos de medida y la fuente, responda a las siguientes
preguntas.

e (la corriente medida con el amperimetro y la indicada por la fuente estan dentro de una
tolerancia del 10%? ¢ Qué medida tiene mas resolucién?

e (la tensidén Uiz medida con el voltimetro y la indicada por la fuente estan dentro de una
tolerancia del 5%7? ¢ Qué medida tiene mas resolucion?

Nota: la resolucién de una medida digital es, aproximadamente, el nimero de digitos significativos
mostrados en la pantalla.

Tomando como datos la corriente del amperimetro y las tensiones U1z, Uas, U1s, calcule:

e La resistencia interna del amperimetro, Ra, como el ratio entre la corriente medida y la
tensién Uiz en bornes del amperimetro.

e Estimar el valor de la resistencia Rs como el ratio entre la corriente medida y la tensién Uas
en bornes de la resistencia.

e La resistencia equivalente Req vista desde la fuente como el ratio entre la corriente medida
y la tension Uiz en bornes de la fuente.

Por ultimo, compruebe que la resistencia Req Vista por la fuente concuerda, con una tolerancia del
5%, con la asociacidon en seriede Ray Rs .

= 2-4
< %' Centro Universitario

£33
o de la Defensa




Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 2

2.5.3 Estudio del divisor de intensidad

Circuito 2.3

Mantenga los ajustes realizados anteriormente en la fuente, es decir, su limite de tensidon Umax €s
de 10 V y su limite efectivo de intensidad /max €s de 0,1 A.

Calcule tedéricamente, aplicando la férmula del divisor de intensidad, los valores esperados de /1 e
I del circuito de la figura 6 y anételos en la hoja de resultados.

Monte con ayuda de la placa de conexiones el circuito de la figura 6, conectando los dos
amperimetros con las pinzas de las puntas de prueba.

Figura 6: Medida de corriente en el divisor de corriente alimentado por una fuente de 0,1 A (circuito 2.3)

Mida las intensidades /1 e > y anédtelas en las hojas de resultados. Compruebe que se verifica que
I= 1 + I, (la Ley de Kirchhoff de las intensidades) y que los valores medidos se corresponden con
los calculados anteriormente.

2.5.4 Medida de resistencias mediante la ley de Ohm (método voltiamperimétrico)

Circuito 2.4

Mantenga los ajustes realizados anteriormente en la fuente, es decir, su limite de tensidn Umax €S
de 10 V y su limite efectivo de intensidad /max €s de 0,1 A.

Con ayuda de la placa de conexiones y utilizando un polimetro como voltimetro y otro polimetro
como amperimetro, monte el circuito de la figura 7. Rx es el valor de la resistencia a determinar,
gue en este caso serd una resistencia de valor nominal 470 Q + 5%.

(A)
Y
0V R«

Figura 7: Medida de una resistencia utilizando el método voltiamperimétrico (circuito 2.4).

Dado que Umax > Rx Imax, 12 fuente deberia limitar la tensién, actuando como una fuente de tensién.
Verifiqgue que el led entre las ruletas de ajuste de la corriente maxima y la tension maxima esta
verde cuando la salida de la fuente estd activada (cuando el led justo debajo del pulsador
“OUTPUT” estd encendido).

Anote en la hoja de resultados el valor de la tension leida por el voltimetro y el valor de la
intensidad medida por el amperimetro. A partir de estos valores, calcule el valor de |a resistencia
Rx por aplicacion de la ley de Ohm. Anote el valor calculado en la hoja de resultados y comparelo
con el valor de 470 Q £ 5% que se ha colocado al montar el circuito como Rx.
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Fundamentos de Electrotecnia

Practica 3: Manejo del osciloscopio. Formas de ondas sinusoidales

3.1 Objetivos

Conocer el fundamento y aprender el manejo del osciloscopio, instrumento basico de todo
laboratorio o taller eléctrico. Conocer la utilizacién del generador de seiales. Conocer como medir
los pardmetros caracteristicos de una onda y los desfases entre ondas de la misma frecuencia.

3.2 Equipos y materiales a emplear

Osciloscopio, generador de sefiales, placa de conexiones, resistencia de 1k, voltimetro vy
condensador de 3,6 uF con sus cables de conexion.

3.3 Normas de seguridad

Tanto el montaje como la modificacion de cualquier circuito eléctrico han de hacerse SIEMPRE
cuando éste se encuentra sin tension, es decir, cuando las fuentes que lo alimentan estan
desconectadas o desactivadas.

El procedimiento a seguir en cada montaje es el siguiente: con la fuente apagada o desactivada se
va conectando el correspondiente circuito. Una vez se ha comprobado que el montaje es el
adecuado, se conecta o activa la fuente (el generador de sefales en esta practica). Por dltimo y con
las debidas precauciones, se efectian las medidas requeridas sobre el circuito.

Por otra parte, si una vez conectada la fuente generadora se ha de realizar cualquier modificaciéon
sobre dicho circuito o sobre la masa de las sondas, es OBLIGATORIO, antes de manipular el circuito,
proceder a la desconexion o desactivacién de la fuente generadora.

Las masas de las sondas del osciloscopio y la referencia del generador de sefiales estdn, por razones
constructivas, unidas internamente entre si y a la toma de tierra de la instalacidn eléctrica. Cuando
conecte una sonda de osciloscopio, verifique que su masa no genere un cortocircuito a través de la
toma de tierra. Cuando utilice el generador de sefales, la masa de las sondas y la referencia del
generador de sefiales deben conectarse al mismo nudo .

3.4 Descripcion del osciloscopio Siglent SDS1062d

El osciloscopio es uno de los instrumentos de medida eléctrica mas utilizados en la actualidad
porque muestra sobre una pantalla la forma de onda correspondiente a la diferencia de potencial
entre un punto de un circuito eléctrico y tierra o masa.

Los osciloscopios analdgicos representan tensiones periddicas (aquellas que se repiten cada cierto
periodo). Los osciloscopios digitales pueden representar, ademas, la evolucién temporal de una
tension u(t) no periddica a partir del instante que verifique las condiciones de “disparo” o “trigger”.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 3

Esto es muy util para capturar fendmenos transitorios y eventos espurios que suceden en los
circuitos, pues estos tienen gran importancia en la electrdnica.

La figura 3.1 muestra una fotografia del osciloscopio digital Siglent SDS1062d en la que se ha
marcado la posicion de algunos mandos y conectores.

Selector de opciones Desplazamiento en Opciones de captura
en pantalla listas desplegables y medida

Auto-
configuracién

424U y
1+ CH1

WmaEn

248U

CH1

-
()
&
ol
()
-

S55.8ps
i b TH1
G=1paoeokAz [ IECLENC,
1.88kHz

CH1= 2@l CHZ= ZEay M 258p= CH1 FB.668mL!
M Pos:i@,80 =

I I 1 CH1
b‘ | ! | Periodn P

Ajustes .
VOLT/DIV

Memoria

Canal 2
ext. USB Canal 1

Disparo
externo

TIME/DIV Mandos horizontales

Figura 3.1 Mandos presentes en el osciloscopio Siglent SDS1062d.

El osciloscopio puede mostrar en la pantalla la evolucion temporal las tensiones medidas con dos
sondas, CHI1(t) y CH2(t), y el resultado de realizar algunas operaciones matematicas con esas

tensiones. Una pulsacion sobre los botones ‘ CH1| |CH2 ‘ o ‘ MAT‘ sirve para mostrar el canal junto

4

con su menu de opciones, mientras que dos pulsaciones ocultan ese canal.

El menu de los canales del osciloscopio permite seleccionar el acoplamiento CC (entrada directa) o
CA (entrada a través de un condensador). Las sefiales con una Componente Continua no nula, es
decir, con un valor medio distinto de cero, deben observarse con la opciédn CC. Con la opcién CA,
solo se observa la Componente Alterna de la sefial porque la sefial se filtra con un condensador que
elimina la componente continua. La tercera posicién del menu de acoplamiento es TIERRA y muestra
el potencial eléctrico de la tierra o masa del osciloscopio, equivalente a la grafica U(t) =0 V. La
opcién TIERRA permite comprobar respecto qué eje de abscisas se ha dibujado una seiial en Ila
pantalla. Ademas, la referencia de potencial (0 V) se indica con la marca = en el borde izquierdo de
la pantalla (ver figura 3.2).

Aunque por defecto el eje de abscisas coincide con la linea horizontal del dentro de la pantalla, se
puede subir o bajar independiente para cada canal con los mandos rotativos pequefios encima de
los conectores de las sondas y . La referencia de cada seiial (nivel OV o eje abscisas) se
distingue porque la marca = esta en el mismo color que la grafica a la que se refiere. La posicién de
0 V vuelve al centro de la pantalla pulsando hacia adentro los mandos rotativos.
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 3

El ajuste de la referencia y de la escala vertical del canal matematico se realiza mediante el menu
matematico y se explica en el manual de uso del osciloscopio incluido como anexo de este guion.

Conviene recalcar que los ajustes del osciloscopio sélo afectan a visualizacion de las sefales en la
pantalla y no alteran las tensiones medidas. Si se visualiza una sefial con la opcion CA, en pantalla
se observara una seiial sin componente continua, pero la tensién real en el circuito seguird
manteniendo su componente continua. Si giramos los mandos inferiores junto a los conectores de
las sondas, desplazaremos verticalmente las sefales en la pantalla el osciloscopio, pero no
alteraremos el potencial de masa o tierra ni las tensiones en el circuito. En resumen, el osciloscopio
solo afectard al circuito de prdcticas si conectamos incorrectamente sus masas.

La sonda con anillas amarillas se debe conectar al canal 1 y la sonda azul al canal 2 para que se
correspondan los colores de las sefiales en la pantalla del osciloscopio. Segun se observa en la figura
3.2, en la parte inferior de la pantalla aparecen los voltios a que equivale cada divisién en sentido
vertical de los canales CH1(t) y CH2(t). Las escalas verticales de los canales CH1(t) y CH2(t) se ajustan
girando los mandos rotativos grandes que hay encima de los botones y . Presionando
hacia dentro el mando rotativo grande se cambia de ajuste grueso a fino en la escala. El canal MAT(t)
es el resultado de aplicar operaciones matematicas a CH1(t) y/o CH2(t). La grafica de MAT(t) se
muestra en verde claro y su escala aparece en la esquina inferior izquierda de la pantalla.

e e

0V en canal 1 :
_———

0V encanal 2
“

[RENEN] (NN

0V en canal matematico
—

Escala del canal matemati-
co: 2.0 V/division vertical

CHiz= 2 EﬂEIU I:HE 2 aiEL) I 25@].!5 CH1 &, ElElmU
r M Pos:A.88p=s

Escala del canal 1: ‘r ‘T

2.0 V/divisién vertical Sincronizacion de

la sefial por cruce

Escala del canal 2: ascendente de

2.0 V/divisién vertical CH1 por 0 mV
Escala de tiempo para (con retardo de
todos los canales: 0 ps en el disparo)

250 ps/divisidon horizontal

Figura 3.2 Ejesy escalas en la pantalla del osciloscopio Siglent SDS1062d.

La escala temporal es la misma para todas las senales y se cambia girando el mando rotativo con el
rotulo HORIZONTAL. Para el osciloscopio, el origen del tiempo (t = 0) es el punto de sincronizacién
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y este punto se puede desplazar a izquierda o derecha utilizando el mando giratorio pequeiio que
se encuentra debajo del boton “HORI. MENU”. Las sincronizacion por defecto en este osciloscopio
se produce cuando el canal 1 rebasa 0V (o el valor medio si se utiliza el botén de autoconfiguracion).
El canal y el nivel cuyo valor se ha de superar para sincronizar aparecen en la esquina inferior
derecha del osciloscopio (ver detalle CH1 S&.EEml) en la figura 3.2) y se pueden modificar
mediante los controles debajo del rétulo TRIGGER. Si en el canal 1 conectamos una sefal periédica
sencilla, el boton azul de ajuste automatico suele ser capaz de sincronizar las seiales.

3.4.1 Sondas pasivas y conectores

La sonda pasiva es un cable con una pinza de conexién de alta calidad, cuidadosamente disefiado
para ser bastante inmune al ruido e interferencias del exterior y no afectar al circuito sobre el que
se mide. Las masas de las sondas estan eléctricamente unidas entre si y a la toma de tierra de la
instalacidn eléctrica a través del osciloscopio y hay que comprobar que no crean un cortocircuito
cuando se conectan. La figura 3.3 muestra una sonda pasiva con sus accesorios habituales.

Herramienta de
ajuste

-
Atenuador
S ) 1X, 10X
Punta de gancho ~
retréctil
: S
Punta protectora de Conector BNC

circuito integrado

Cable de toma a tierra
con pinza de conexion

Figura 3.3 Sonda de osciloscopio.

La figura 3.4 muestra los diferentes conectores que se encuentran en el panel frontal. En esta
practica se utilizan los conectores BNC donde se enchufan las sondas correspondientes a los canales
CH1y CH2y los terminales de la fuente de tensidn que trae el osciloscopio para comprobar vy ajustar
sondas. En el circuito 3.1, la fuente se utiliza como un generador de seial para comprobar el
funcionamiento del osciloscopio. La fuente de comprobacion no esta preparada para alimentar
circuitos y unicamente conecte sondas a sus terminales.

AALL INPL DF. 400V Max CAT TI

Figura 3.4 Conectores del panel frontal del osciloscopio Siglent SDS1062d con las sondas enchufadas.
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3.4.2 Medida de desfases

Es posible utilizar el osciloscopio para medir el desfase entre dos formas de onda de la misma
frecuencia. Para obtener una medida mas precisa del desfase entre dos ondas, conviene tener una
representaciéon de aproximadamente un periodo de ambas sefiales. También es conveniente que el
tamafio de representacidon de ambas ondas sea similar. El desfase se mide a partir de dos puntos
homodlogos de ambas ondas, tales como un maximo, un minimo o un cruce descendente por cero.

Es necesario asegurarse que el valor medio de ambas ondas coincide en la misma posicién en la
pantalla del osciloscopio. Esto se puede asegurar si elimina la componente continua de las sefiales
con el acoplamiento ACy pulsa hacia dentro los mandos rotativos encima de los conectores de las
sondas, pues la linea de referencia 0 V de los canales se centran en la pantalla.

En estas condiciones, el desfase se puede calcular a partir del periodo de las senales y el retardo
entre dos puntos homdlogos de ambas ondas (ver figura 3.5):

T

: T = periodo de ambas sefiales
f (t) P
H()

[§]

3602
t

ReferenciaOV — Desfase en grados=¢@ =

NE

t = retardo entre puntos homdlogos

¥

Figura 3.5 Medida de desfase entre dos sefiales.

Aparte de expresar el desfase en grados, es preciso indicar qué onda es la que esta adelantada, o
bien cual es la que retrasa. En la figura 3.5, si comparamos los estados homdlogos 1y 2, se ve que
el estado 1 ocurre antes que el estado 2, por lo que la onda f1(t) adelanta a la onda f3(t).

3.5 Generador de sefiales (fuente de tension variable en el tiempo)

Un generador de sefales es una fuente de tension variable en el tiempo. Con sus mandos se puede
seleccionar la forma de onda, la frecuencia y la amplitud de la tensién generada. Las formas de onda
habituales son las mostradas en la figura 3.6.

/\/\//\/\//l/]//\/\/

Sinusoidal Sinusoidal amortiguada Dientes de sierra Triangu
Cuadrada Rectangular Escalén Pulso

Figura 3.6 Formas de onda habituales reproducidas por el generador de sefales.
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3.5.1 Descripcion de mandos del generador de sefiales Siglent SDG 1005.

La figura 3.7 muestra los mandos del generador de sefiales. Los botones Formas de onda ofrecen la
posibilidad de seleccionar la forma de onda deseada en cada canal de salida CH1 y CH2. El ajuste de
la amplitud, fase, frecuencia y componente continua (DC offset) se hace mediante las Opciones de
ajuste que aparecen en la pantalla al seleccionar la forma de onda.

Formas de ondas

(3.

Opciones de ajuste

PR

-
-
-

—

=] 'lo:c( )( )
W — %y

/

Visualizacion

3 Opciones de
de ajustes P

modulacién

Canales de
salida

Figura 3.7 Generador de sefiales Siglent SDG 1005.

3.5.2 Ajuste de una forma de onda

En esta practica se utiliza sélo el primer canal, cuyo conector se encuentra en la esquina inferior
derecha del frontal y cuyo color identificativo es el amarillo. Por tanto, primero compruebe que
tiene seleccionado el canal CH1 (amarillo) para ajustar sus propiedades. Si no estuviera seleccionada
la pestaiia amarilla en la pantalla del generador, pulse el boton CH1/CH2 junto a la pantalla hasta
asegurarse que el borde rodeando el dibujo de la sefial esté en amarillo.

En el panel de formas de onda pulse el botén para _

elegir una onda sinusoidal. Noétese que una onda

trigonomeétrica aparecera en la pantalla del generador y que
ésta se encuentra dentro de un recuadro amarillo (no verde)
gue corresponde a los ajuste de la sefial generada para el

CH1 Waveforn Load: Hi-Z
canal CH1, tal como se muestra en figura 3.8. Frequency 1,000, 000MHz
Con los botones de Opciones de ajuste, seleccione y g, (00U 0.0
configure la frecuencia (Freq), la amplitud (Ampl) y la 0.0000dc

componente continua (Offset) deseada. Figura 3.8 Pantalla del generador

Presionando el boton Output se habilita/deshabilita la salida del respectivo canal CH1/CH2. Pulse el
botdn |Output| correspondiente al CH1 (en amarrillo) para activar la salida de este canal (el botdn se
ilumina cuando la salida estd activa) .Es importante considerar las unidades y magnitudes
seleccionadas para cada opcion. En particular, el ejemplo de la figura 3.8 muestra como unidad de
la frecuencia MHz mientras que la magnitud se corresponde a Vp, (valor pico-pico). La frecuencia
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 3

puede expresarse en mHz, Hz, kHz y MHz, mientras que la magnitud puede indicarse en Vpp y Vim
(valor eficaz o valor cuadratico medio, conocido por las siglas RMS: Root Mean Square).

Para afadir una componente de continua a la sefial sinusoidal generada, pulse el botén seguido
de la opcidon Offset e introduzca en la pantalla el valor deseado de la componente continua.

Este generador de sefiales también ofrece la posibilidad de modulacién por amplitud (AM),
frecuencia (FM), pulso (PM) y ancho de pulso (PWM) mediante la opcién Mod (Modulacién).
Asimismo, las opciones Sweep y Busrt permiten ajustar formas de ondas con barrido de frecuencias
y rafagas.

Asegurese que el cable que conecte a la salida del generador sea el que tienen un cocodrilo rojo
y otro negro, pues las sondas del osciloscopio no sirven aunque encajen en los conectores.

3.6 EJERCICIOS PRACTICOS

Circuito 3.1 Fuente de comprobacion de sondas del osciloscopio

El primer circuito estd formado por los elementos y las conexiones eléctricas necesarias para poder
observar la tension de la fuente de comprobacién en el osciloscopio. El esquema del circuito se
observa en la figura 3.9

_I'L Terminal activo Medida de tensidn mediante
una sonda conectad al
canal 1 del osciloscopio

+

Fuente correspondiente alos ~——  Referencia de la sefial
terminales de comprobacion de
sondas del osciloscopio

Figura 3.9 Circuito 3.1

Para realizar el montaje del circuito 3.1 primero debemos interpretar el diagrama, localizando en el
puesto de practicas los componentes representados por los distintos simbolos. Este
emparejamiento de simbolos y componentes es un ejercicio de abstraccion imprescindible para
poder montar cualquier esquema eléctrico. Por ejemplo, podemos identificar los bornes de la
fuente de tensidén con los terminales metalicos que asoman por la esquina inferior derecha del
osciloscopio. Por otra parte, el inicio y la punta de la flecha se corresponden con el gancho retractil
y el cocodrilo de la sonda, respectivamente. La realizacidén de las conexiones es obvia una vez que
se han identificado los terminales de los nudos del circuito.

— Enchufe el conector BNC de la sonda en el canal 1 del osciloscopio y conecte la punta de la sonda
y su masa a los terminales marcados con los simbolos simbolo] L y tierra, tal y como se aprecia en
la figura 3.10. Compruebe que el selector naranja de la sonda esta en posicidn x1 (sin atenuacion).

— Encienda el osciloscopio pulsando el boton ON/OFF y espere hasta que la pantalla indique que ya
se han realizado las pruebas internas.
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[ o S T | . o
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!Sig]mt_@?‘ *g = 4 n “w o N wils

=1g8888kHz
CHL= L@@t CHZ2= L@@l CH1 £ 0.60m.)

JIIIT

Figura 3.10 Montaje del circuito 3.1

— Pulse el botén azul |AUTO | (Autoconfiguracion). Si quiere liberar espacio en la pantalla, puede
utilizar el botén ‘ MENU ON/OFF ‘junto a la esquina superior derecha de la pantalla.

a. Dibuje en la hoja de resultados lo que aparece en la pantalla del osciloscopio.

b. Mida el periodo de esta onda contando el nimero de divisiones entre dos puntos equivalentes
de la onda y aplicando la escala temporal indicada en color blanco en la parte inferior de la pantalla
(vea la figura 3.2).

¢. Mida el valor pico-pico de la forma de onda contando el nimero de divisiones verticales entre el
maximo y el minimo y aplique la escala de tensiones indicada en la esquina inferior izquierda.

Compruebe que el periodo y el valor pico-pico obtenidos contando divisiones cuadran con las
medidas realizadas automdaticamente por el osciloscopio (valores Prd con Vpp mostrados en la

pantalla después de pulsar el botén | AUTO|).

Circuito 3.2 Utilizacion de los modos de acoplamiento del osciloscopio

La pagina 2 de este guion explica la utilidad de los modos de acoplamiento del osciloscopio.

— Cambie el acoplamiento de modo CC a modo CA accediendo al menu que aparece al pulsar el
botén . En la esquina inferior izquierda del osciloscopio deberia ver el simbolo de corriente
continuaz= oalterna ~ junto al nimero del canal CHl1z= o CHZ=:.Siel osciloscopio no sincroniza

correctamente la sefial, pulse el botdon [SET TO 50% | para estabilizar la onda en la pantalla.

a. ¢Qué valor medio de la sefal indica el osciloscopio con el acoplamiento CA? ¢Y con el modo CC?

b. Explique brevemente cédmo afecta el acoplamiento a la sefial visualizada en la pantalla.

Circuito 3.3 Comprobacion inicial del generador de senales

En el resto de la practica el osciloscopio debe estar en modo CC y las sondas en modo x1.

— Conecte la sonda del canal 1 del osciloscopio a la salida del canal 1 del generador de sefiales tal
como indica la figura 3.11 . En este circuito, la fuente de tensién se corresponde con el generador
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Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 3

de seiiales, cuyos terminales accesibles son los cocodrilos del cable que insertaremos en la salida
CH1 situado en la esquina inferior derecha del generador.

— Ajuste el CH1 de la fuente generadora de sefales para que suministre una tensién triangular de
400 Hz y 5V de valor de pico a pico, sin componente continua (offset 0 V). En la pantalla del
generador deberia ver una forma de onda triangular simétrica centradaen 0 V.

— Por dltimo, active el generador pulsando el botén |Output| ajuste el osciloscopio con el
botén |AUTO|, mida el periodo de la sefial y dibuje la pantalla del osciloscopio en la hoja de
resultados (ahorrara tiempo si puntea primero los vértices de la onda y luego los une).

ATENCION: Compruebe que el cable conectado a la salida del generador es el que tienen un
cocodrilo rojo y otro negro (una sonda de osciloscopio no sirve).

Terminal activo  Medida de tension mediante
una sonda conectad al
canal 1 del osciloscopio

Fuente correspondiente al canal 1 S— Referencia de la sefal

del generador de sefiales
Figura 3.11 Circuito 3.3

Circuito 3.4 Carga y descarga de un condensador

Construya el circuito de la figura 3.12 en la placa de conexiones utilizando la salida CH1 del
generador de sefiales como fuente de tensidn. A estas alturas de la prdactica no deberia tener
dificultades en identificar los terminales accesibles de los distintos elementos del circuito. Una de
las competencias que se han de adquirir durante las practicas de esta asignatura es la habilidad de
interpretar circuitos sencillos y ser capaz de montarlos en el laboratorio de forma auténoma y
respetando las normas de seguridad.

R=1000Q ic(t)
VVNV—————

_—
+ uR(t)
+ (CH1 - CH2)

ug(t) @ C=3,6 uF = +UC(t)
(CH1)

(CH2)

Figura 3.12 Circuito 3.4

ATENCION: Las masas de las sondas de ambos canales del osciloscopio y la del generador de
sefales estan, por razones constructivas, unidas internamente entre si y a la tierra de la
instalacion eléctrica. Para evitar cortocircuitos entre puntos del circuito en los que se efectua la

medida, las masas de ambas sondas han de conectarse obligatoriamente sobre el mismo nudo.
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— Actue sobre el generador para obtener una onda cuadrada de 20 Hz de frecuencia, 8 V de valor
pico-pico y sin componente de continua. Acuérdese de activar la salida pulsando el botén | Output |.

— Compruebe que los dos canales del osciloscopio tienen el acoplamiento CC seleccionado. En la

esquina inferior izquierda del osciloscopio deberia ver el simbolo de corriente continua = a la
derecha de cada canal: CHIlz= CHZ e

— Ajuste el osciloscopio para visualizar las tensiones ug(t) y uc(t) segun las referencias indicadas en
el circuito. Para ver las dos ondas referenciadas (0 V) al centro de la pantalla, pulse hacia adentro
los mandos rotativos junto los conectores de las sondas.

El osciloscopio sélo representa la tensidn en puntos de un circuito. Pero si esa tension es entre los
extremos de una resistencia, la forma de onda de la corriente que circula por ella es proporcional
(U=R-l) a la forma de onda de la caida de tensién en la resistencia. Por tanto, la forma de onda de Ia
corriente que circula por este circuito es proporcional a la diferencia de tensién entre los extremos
de la resistencia R.

Dibuje la tensidn en bornes del condensador y del generador en la hoja de resultados.

Circuito 3.5 Medida de amplitudes y desfases con el osciloscopio

Ajuste la fuente generadora de seifales para que suministre una tension sinusoidal de frecuencia
50 Hz (sin cambiar nada mas del montaje anterior: onda de amplitud 4 V sin componente continua).

a. Dibuje la representacion de las ondas ug(t) y uc(t) en la pantalla del osciloscopio. Nota: el
generador es una fuente real de 50 Q (el 5% de 1000 Q) y por ello la tensién en los terminales del
generador es un 5% menor que el valor introducido con los botones.

b. Mida las amplitudes de estas dos tensiones en la pantalla del osciloscopio.

¢. Mida su desfase en grados e indique cual de las dos ondas es la que adelanta a la otra.

Circuito 3.6 Mediciones de tensiones alternas con el multimetro y diagramas fasoriales

Sin modificar el montaje anterior:

a. Mida con el multimetro las tensiones Ug y Uc. Compare el valor medido con la amplitud de las
ondas visualizadas en el osciloscopio en el circuito 3.5. ¢los valores son iguales? éipor qué?

b. Mida con el multimetro la tension Ug .

c. Dibuje el diagrama de los fasores Us , Ur y Uc tomando como origen de fases la corriente que
circula por el circuito (al estar conectados en serie, es la misma en los tres elementos).

d. Calcule, mediante este diagrama fasorial, el valor de Ug a partir de los valores de Ug y Uc y
compruebe que coincide con el valor de Ugr medido con el multimetro (Pista: puede utilizar el
Teorema de Pitagoras porque los tres fasores forman un triangulo rectangulo).
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Anexo: Guia elemental de manejo del osciloscopio

Durante la prdctica, tenga a mano este anexo para consultarlo como breve manual.

a) Mandos verticales

Los mandos de la figura 3.13 sirven para controlar la escala y la posicién vertical de las graficas.

Mandos rotatorios VOLTS/DIV: Varian la escala vertical del canal. El
factor de escala de tensidn aparece en la esquina inferior izquierda
de la pantalla (ver detalle CHi= 2mey0  CHz:= 2@@U en la figura 3.2), es
decir, a cuantos voltios equivale una divisidn vertical de cada grafica.

Botones CH1 y CH2: Una pulsacion sencilla muestra el canal en
pantalla junto con su menu de opciones disponibles. Una doble

pulsacion oculta la grafica del canal.

A 3 % , . sy
y POSICION g PosicioN | MATH: Muestra el menu de operaciones matematicas y se puede
usar también para activar y desactivar la forma de onda matemitica.

Figura 3.13 Mandos verticales.

Mandos rotatorios de POSICION: La posicion de la referencia de potencial (0 V) es el centro de la
pantalla pero con estos mandos se puede cambiar para cada canal independiente y, por tanto, la
grafica del canal subird o bajara. Si se pulsa hacia dentro el botdn, la referencia de potencial vuelve
al centro de la pantalla. Si el menu del cursor esta visible y los cursores estan activados, este mando
mueve los cursores.

b) Mandos horizontales
Los mandos de la figura 3.14 sirven para ajustar el eje de tiempo u
horizontal.

Mando rotatorio TIME/DIV: Selecciona la escala del tiempo u
horizontal, que comparten todos los canales. El factor de escala de
tiempo por divisién de la base tiempo principal o de la ventana.
El factor de escala horizontal aparece en la parte inferior de la
pantalla (ver detalle M 258p= en la figura 3.2), es decir, a cuantos
microsegundos equivale cada divisién horizontal.

<P POSICION HORIZONTAL MENU: Muestra u oculta el menu horizontal.

Figura 3.14 Mandos horizontales. POSICION: Desplaza las formas de onda a izquierda o derecha.

¢) Mandos de disparo o sincronizacion

La sincronizacién es el método que utiliza el osciloscopio para redibujar en el mismo punto de la
pantalla una sefial que se repite cada cierto periodo. La condicidon que ha de ser verificada en un
instante por la senal de referencia para redibujar las graficas de las tensiones se denomina
“condicion de disparo” o “trigger” y se ajusta con los mandos de la figura 3.15. En la esquina inferior
derecha de la pantalla aparece cHi s@@@m.) indicando la sefal, tipo y nivel del disparo. Aunque la
sincronizacion de sefiales complejas o muy ruidosas requiere un ajuste certero del disparo, esto se
encuentra fuera del alcance de una asignatura de fundamentos. Por tanto, en caso de ausencia de
sincronizacion en esta practica, siga el punto “d) procedimiento general...”.

ﬂ 3-11
« ' Centro Universitario

»‘ de la Defensa



Fundamentos de Electrotecnia Prdctica 3

DISPARO MENU DISPARO: Muestra el menu de sincronizacién, donde se puede
TRIG | MENU elegir el canal 1 o 2 al que se aplica la condicidn de disparo o si se

MENU_| DISPARO . . .
utiliza una sefial externa conectada en el terminal frontal EXT-TRIG o

SET TO | DISPARO si se utiliza la tensidon de la red eléctrica (internamente tomada de la
50% AL 50%

clavija del enchufe). También se puede elegir si el disparo es por nivel

FORCE E?SI;’ZA?{IE) de flanco (ascendente o descendente), por pulsos, por pendiente o

por sefial de video, si se buscan eventos transitorios o periddicos, si

se aplica filtros a la sefial de sincronizacion, etc.

¢POSICION DISPARO AL 50%: Establece el nivel de disparo en el valor medio de la

, sefial elegida para el sincronismo, que es un buen criterio general
Figura 3.15 Mandos de

disparo para conseguir la sincronizacion.

FORZAR DISPARO: Ejecuta el disparo sin que estén dadas las condiciones de la misma. Sirve para
captar una instantdnea de la pantalla. Puede ser util si no funciona correctamente la sincronizacion
(las graficas “se mueven” por la pantalla) o bien si se quiere analizar las sefiales sin tener el circuito
conectado.

POSICION: Establece el nivel de disparo por flanco o el nivel de amplitud que debe cruzar la sefial
para provocar una adquisicion. Esta posicidn se indica en el borde lateral izquierdo de la pantalla

con una letra T pequeiia seguida de una flecha. El botdn [SET TO 50% | posiciona el nivel de disparo
en el valor medio de la sefial elegida para el sincronismo.

d) Procedimiento general en caso de ausencia de sincronizacion

Si una forma de onda no aparece fija sino que “culebrea” (se mueve errdticamente) por la pantalla
y sblo esta utilizando uno de los dos canales del osciloscopio, primero pulse dos veces sobre el

botén 0 del canal que no utilice para desactivarlo y que tampoco lo considere el

osciloscopio para sincronizar. Lo siguiente es pulsar el botéon |SET TO 50% | o incluso pruebe con el
botén de autoconfiguraciéon |AUTO|. Si esto no funciona, tome una instantanea pulsando el

botdn | FORCE |, que también puede ser Util para analizar las sefiales sin tener el circuito conectado.

e) Opciones de captura y medida

Las opciones de captura y medida disponibles en este osciloscopio se acceden desde los controles
de la figura 3.16. Los botones que mas se emplean en esta practica son el de autoconfiguraciéon

y el de medidas .

SAVE | DEFAULT .
ICURSORS IACQUIRE RECALL | SETUP_| UNICO

CURSORES  ADQUISICION GUARD/REC PREDEFIND

] /" RUND) ACTIVAR
MEASURE |DISPLAYI |UTILITY l HELP I
I 5) PARAR

MEDIDAS PANTALLA  UTILIDADES AYUDA

AUTO-

ki CONFIG

Figura 3.16 Adquisicion de datos por Deteccidn de picos.
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CURSORES: Muestra dos cursores que son Utiles para medir amplitudes o intervalos de tiempo en las
sefiales. Los controles Posicion en Vertical ajustan la posiciéon de estos cursores.

ADQUISICION: Este menu configura cdmo digitaliza el osciloscopio las tensiones, afectando al
comportamiento del osciloscopio frente a seiales que varian muy rapido.

GUARD/REC: Muestra el menu Guardar/Recuperar para las formas de onda registradas. El
osciloscopio se puede configurar para que almacene la imagen de la pantalla o las sefales
registradas en una memoria USB conectada en el frontal al pulsar el botén (el botén redondo
y blanco junto la esquina inferior derecha de la pantalla).

PREDEFINIDO: Descarta los cambios realizados en la configuracién y vuelve a los ajustes de fabrica.
MEDIDAS: Muestra el menu de medidas automaticas.

PANTALLA: Muestra el menu de presentacion en pantalla con las opciones de contraste,
interpolacion y formato de la forma de onda, f(t) o XY.

UTILIDADES: Muestra el menu de utilidades entre las que destaca seleccién del idioma.

AYUDA: Despliega en pantalla el documento de ayuda. Se utiliza el cursor Desplazamiento en listas
desplegables para avanzar en la lectura del documento.

SINGLE: Ejecuta una Unica adquisicién de la sefial de entrada tras el disparo.
ACTIVAR/PARAR: Inicia y detiene la adquisicion de la sefial de entrada.

AUTOCONFIGURAR: Ajusta automaticamente el osciloscopio segn un algoritmo.

f) Conectores

Los diferentes conectores que se encuentran en el panel frontal.

MEMORIA M\
EXTERNA . . Il
=E o O
-\ 4
DISPARO EXT. COMP. SONDA

Figura 3.17 Conectores del panel frontal del osciloscopio Siglent SDS1062d.

MEMORIA EXTERNA: Si enchufa una memoria USB aqui, podria guardar las formas de onda que ve por la
pantalla.

X, Y: Son conectores BNC de entrada donde se enchufan las sondas correspondientes a los canales
CH1 y CH2, respectivamente.

DISPARO EXT: El menu de disparo permite seleccionar una fuente de disparo externa opcional que
se conectaria a esta entrada BNC.

COMPENSAR SONDA: Terminales (activo y tierra) de la fuente de tension que se puede utilizar para
ajustar sondas. Cuando una sonda esta compensada, en la pantalla debe verse una forma de onda
cuadrada con los flancos de subida y bajada verticales y sin oscilaciones. Unicamente conecte sondas
a esos terminales y preste atencion para no cortocircuitar los terminales.
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g) Ajuste del canal matemdtico

Para activar la sefial de operaciones matematicas pulse el botén ubicado entre los mandos
de ajustes verticales, tal como aparece en la figura 3.18. Aparecera una sefial verde claro
correspondiente a una sefial ininteligible correspondiente a una operacién matematica sobre los
canales 1y 2. Para poder obtener la resta de dos tensiones en el canal matematico es necesario
cambiar el tipo de operacién y la escala del canal, que por defecto es extremadamente pequeia.

Ajuste de la referencia y ganancia del
canal matematico mediante el botdn de
Botdn para ocultar los mentus desplazamiento por listas desplegables

R [ | SR,
EEmEE e )\

N

T ——— )

| | (s

LR f
Ny o Ve \ G
s‘ \ ‘/ ’/ ‘\ \”, ’/ \\' \\\ / /
W/ N/ N/

CH2:=: 1.8V

CH1== 1.88U
ksl

Botdn para alternar paginas Acceso al menu del
del menud matematico canal matematico

Figura 3.18 Mandos mas usados en el menu matematico.

Nétese que en la pantalla del osciloscopio aparecera la lista de opciones disponibles en la primera
pagina del menu matematico, tal como se muestra figura 3.19a.

' : .. Ajuste p
Lista MATH d : : : - vertical ¢
- -operaciones : . : B A

Irveert.
.| Apagado

ProxiPag.

(a) Pdgina 1 del menu matemdtico (b) Pdgina 2 del menu matemdtico

Figura 3.19 Menu matematico del osciloscopio.

La operacién matematica que se desea realizar se selecciona de la opcion Operacion (primera
opcién de la primera pagina del menu matematico). La segunda opcidn sirve para elegir el o los
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canales a los que se aplica la operacion. La sefial resultante se indica con la letra M y se dibuja en
color verde claro.

La escala por defecto del canal matematico es muy pequefia, por lo que debemos aumentar al
mismo valor que los canales CH1 y CH2 la escala matemdtica cada vez que encendamos el
osciloscopio. El ajuste de la escala (VOLTS/DIV) de esta sefial M se realiza mediante la segunda
opcién encontrada en la pagina 2/2 del menu matematico, tal como se indica en la figura 3.19b.
Utilizando el botdén de desplazamiento de la figura 3.18 podemos pasar de un valor de nanovoltios
a la escala mucho mayor utilizada en los otros canales. Para alternar entre la primera y segunda

pagina del menu matematico pulse el botdn inferior del menu lateral | Préxi.Pag|.

Ademas, cuando se hacen sumas o restas de tensiones, hay que comprobar que las dos sondas del
osciloscopio tienen la misma atenuacion (las sondas deben estar todas en x1 o todas x10) y es
conveniente que ambas sefiales aparecen en la pantalla con la misma escala.

h) Realizacion de medidas automdticas

El osciloscopio puede realizar medidas de forma automadtica a partir de las sefiales captadas. Por
ejemplo, cuando se pulsa el botén [AUTO| de autoconfiguracién, aparecen en pantalla algunas
medidas tipicas (frecuencia, periodo, diferencia entre el maximo y minimo de la sefial...).

Para cambiar las magnitudes que se miden, pulse el botén para ver el menu de medidas.
Con los botones junto a la pantalla se ajustan las opciones de las medidas. Seleccione |la Fuente
sobre la que se realizan las medidas (CH1, CH2 o canal matematico) y Navegue por los menus de
medida hasta ajustar el tipo de medida que desee (valor madximo, minimo, medio, eficaz, etc.). De
esta forma, las medidas seleccionadas se actualizandose automaticamente.

i) Resumen de las caracteristicas técnicas del osciloscopio empleado

Algunas limitaciones de los osciloscopios son la tension maxima que pueden medir y el ancho de
banda (la frecuencia de la sefal mas rdpida que puede representar). El ancho de banda del
osciloscopio del laboratorio es 60 MHz, lo que implica que las sefiales mas rapidas de 17 ns no se
registrardn correctamente. La maxima tension respecto tierra que puede medir el osciloscopio con
sonda directa (1X) es + 40 V. Estas prestaciones son muy superiores a las necesarias para realizar
esta practica.
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Practica 4: Instalacion de lamparas fluorescentes

4.1. Objetivos
Medida de una impedancia con el método de los tres voltimetros. Funcionamiento de las lamparas
fluorescentes. Medida de potencia con el vatimetro. Compensacion de la potencia reactiva.
4.2. Equipos y materiales a emplear
2 multimetros digitales, vatimetro de base de enchufe, tablero de montaje, condensadores de
3,6 uF, 5,7 uFy 12 pF, cables de conexion.
4.3. Normas de seguridad
En trabajos con circuitos en tension se estd sometido a riesgos eléctricos del tipo:
— Electrocucion por contacto directo.
— Electrocucién por contacto indirecto.
— Quemaduras, dafios en la vista, etc.

Una tension de 230 6 400 V puede dar lugar a la circulacién por el cuerpo humano de una corriente
eléctrica que puede provocar la muerte.

Para evitar riesgos, a lo largo de toda la practica es OBLIGATORIO sequir las siguientes normas:

e La mesa del laboratorio se mantendrd despejada, sin mds elementos sobre ella que los
estrictamente necesarios.

e lLos circuitos se montardn y se modificaran estando la placa de montaje VISIBLEMENTE
desconectada de la red eléctrica.

e Se haran las conexiones entre los diferentes elementos del circuito de tal manera que no
existan puntos en tension accesibles fuera del tablero de montaje.

e Los amperimetros se montardn fijos en el circuito. Se utilizan cables con bananas de seguridad
en ambos extremos conectados a los bornes [COM] y [10 A] del multimetro.

e Los voltimetros NO se montardn fijos. Cuando se quiera conocer una tension entre dos puntos,
se tocardn esos puntos con las puntas de prueba. Los bornes del multimetro a utilizar son
[cOM] y [V Q Hz].

o Al efectuar las medidas con el voltimetro se observardn las debidas precauciones y se
mantendrd la adecuada atencion para no entrar en contacto con un punto del circuito que se
encuentre sometido a tension.

e Unavez montado el circuito y configurados los instrumentos se llamard a un profesor para que
revise todo y sea él quien conecte el circuito a la red eléctrica.

e Una vez efectuadas las medidas necesarias, se desconectard la placa de montaje de la red
eléctrica.
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4.4. Montaje de una lampara fluorescente

Las l[dmparas fluorescentes son muy utilizadas en iluminacién: tienen un buen rendimiento
energético, su vida media es elevada y su precio es relativamente econdmico. Requieren elementos
adicionales a la propia ldmpara fluorescente para su funcionamiento.

El circuito mas empleado actualmente para ldmparas en forma de tubo y que suele producir el
clasico parpadeo al encendido de la ldmpara consiste en un balasto electromagnético y un cebador.

En lamparas compactas de bajo consumo se emplean otros circuitos basados en componentes
electrdnicos, que ocupan menos espacio y pesan menos.

4.4.1. Diagrama de conexion

El esquema eléctrico de una luminaria fluorescente con balasto electromagnético se muestra en la
figura 4.1.

Balasto o “reactancia”

Lampara C

Red eléctrica fluorescente ?Cebador

230V ~ 50 Hz

A\ d

Figura 4.1: Esquema eléctrico de una luminaria fluorescente con balasto electromagnético
4.4.2. Constitucion de cada elemento

La ldmpara fluorescente. Es un tubo con dos electrodos, su pared interior esta recubierta por una
fina capa de sustancias fluorescentes. El tubo esta relleno de un gas inerte (normalmente argon) y
vapor de mercurio, todo ello a baja presion.

El cebador. El cebador de destellos esta formado por (ver figura 4.2):

1. Una ampolla de vidrio llena de nedn.

2. Un contacto fijo de niquel.

3. Un contacto movil constituido por dos laminas de dos metales
cuyo coeficiente de dilatacion tiene diferente valor y que
tienen la propiedad de deformarse bajo la accién del calor.

4. Un condensador que amortigua los ruidos que se producen en
los receptores de radiodifusién durante el funcionamiento del
cebador.

El cebador debe cerrarse solo uno o dos segundos que es el
tiempo necesario para que se calienten los electrodos del tubo

fluorescente, y después debe abrirse para que se produzca la 4

sobretensién en la lampara. Figura 4.2: Cebador desmontado
£ 4-2
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El balasto o “reactancia”. Es generalmente una bobina con
nldcleo de hierro similar a la mostrada en la figura 4.3. Su
finalidad es doble:

e Suministrar una sobretension para iniciar el encendido de la

ldmpara (alrededor de 1500 V en un tubo fluorescente de 18 y :o‘_,* ~
W) ,{p ,
e Limitar la corriente de descarga hasta el valor para el que se

ha construido la lampara. Figura 4.3: Balasto o “reactancia”

4.4.3. Proceso de cebado o ignicion del tubo fluorescente.

1. En la figura 4.4 (1) se aprecia la lampara fluorescente, la B
reactancia, el cebador B y un interruptor A.

2. Cuando se cierra el interruptor A, figura 4.4 (2), salta un arco
en el cebador B cerrandose el circuito a través de él.

Los electrodos del tubo fluorescente son atravesados por la z A
corriente, calentando el gas del interior y emitiendo electrones. M

En el cebador B, formado por dos laminas metalicas, el calor del

arco dilata las laminas y las une, el arco cesa, el calor producido BX

también, y las laminas se separan, figura 4.4 (3).

3. Cuando se separan las laminas del cebador B, se produce una
sobretensidon de autoinduccion en la impedancia Z, que junto 7
con la tensién de la red, se aplica entre los extremos del tubo 2
fluorescente. Esta tension es suficientemente alta como para B
qgue se produzca una descarga entre los electrodos de ambos
extremos.
Una vez producida la descarga inicial, los electrodos
permanecen calientes, debido al calor producido por el arco y Z
la descarga es autosostenida hasta que se interrumpe el 3)
circuito exterior por medio del interruptor A.

A

Figura 4.4: Proceso de cebado

4.5. Medida de potencia activa en R.E.S.
4.5.1. Conexion del vatimetro

Se va a utilizar un vatimetro compacto para base de enchufe. Durante toda la practica, el vatimetro
estara conectado en la regleta de tomas de alimentacidn que hay sobre las mesas del laboratorio.
El circuito que representa la conexion eléctrica de la luminaria en la toma del vatimetro es el
mostrado en la figura 4.5.

La medida del vatimetro es el producto de la tensidon en bornes de la carga por la intensidad que
circula por ella y por el coseno del angulo de desfase entre ellas, es decir, el vatimetro mide la
potencia activa consumida por la carga (véase la figura 4.6.)
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¢
\
Alimentacion
S\
(<)

Figura 4.5: Fotografia y representacion circuital del vatimetro

Clavija de enchufe Vatimetro Base de enchufe
(toma de corriente — (toma de corriente
macho) 2 Medida 4 hembra)
de ® |
T intensidad .
[, - + e N\
B Medida > )
Iy de \ e //
—d X -, N @
- tensiéon NS
‘ - |
1 3

Figura 4.6: Diagrama del circuito de medida del vatimetro digital

Vatimetro

Clavija w Base

Figura 4.7: Representacion esquematica del vatimetro de toma de corriente

4.5.2. Procedimiento de medida.

La pantalla del vatimetro esta divido en cuatro zonas, tal como se aprecia en la figura 4.8. El
vatimetro mide varias magnitudes eléctricas (potencia activa, energia consumida, intensidad de
linea, tensidn de linea, factor de potencia y frecuencia). Pulsando el botén [FUNC] se alternan
ciclicamente las magnitudes que se muestran en la pantalla.

El valor numérico de la potencia activa, tensién de linea, intensidad de linea, se muestra la zona 1,
junto con sus unidades en la zona 2. La magnitud eléctrica mostrada en la zona 1 se puede deducir
de las unidades de la zona 2. En la zona 3 se muestra el valor de la frecuencia de alimentacién o el
factor de potencia, segun aparezca junto al valor numérico el indicador “Hz” (frecuencia) o
“POWERFACTOR” (factor de potencia multiplicado por 100).

=y 4-4
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Los valores mostrados en el vatimetro segun los indicadores de la zona 2 son:

[OIRIETd - reloj + tensidn de linea + frecuencia de red

W - reloj + corriente de linea + factor de potencia (multiplicado por 100)

WIANBN —>reloj + potencia real + factor de potencia (multiplicado por 100)

[l - reloj + energia consumida + factor de potencia promediado (multiplicado por 100)
[TOTAL PRICE] = tiempo en funcionamiento + coste total de la energia consumida

[TOTAL PRICE 1] = tiempo en funcionamiento tarifa 1 + coste de la energia consumida en tarifa 1
[TOTAL PRICE 2] - tiempo en funcionamiento tarifa 2 + coste de la energia consumida en tarifa 2

El vatimetro también tiene implementado la funcidn de contador de energia de hasta dos franjas
horarias, mostrando ademas el coste asociado a la energia consumida por el receptor. El reloj que
aparece en la zona 4 se utiliza para controlar el tipo de tarifa a aplicar.

Mantenga pulsado el botén [FUNC] para borrar los datos de la memoria.

[P | VoL ac |
__2

140 O 0
0.0.0.0,

POWERFACTOR MO TU WE TH FR SA SU

31198 "| & 88-8855T4

= e —

Figura 4.8: Pantalla del vatimetro digital.

4.6. Compensacion del factor de potencia

El comportamiento del conjunto tubo fluorescente y balasto es inductivo. Para mejorar el factor de

potencia del conjunto se conecta un condensador en paralelo con el circuito del tubo fluorescente,
tal como se muestra en la figura 4.9.

Balasto o “reactancia”

R — h

Ldmpara

Red eléctrica fluorescente
230V ~50Hz —— CBCebador
Condensador

. fi

Figura 4.9: Esquema eléctrico de una luminaria fluorescente con compensacidn de factor de potencia
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4.7. EJERCICIOS PRACTICOS

Circuito 4.1: Montaje de la luminaria sin aparatos de medida

Montar el circuito siguiente para observar el encendido de la lampara. Una vez montado el circuito,
avisar al profesor para que lo revise y lo conecte a la toma de corriente del pupitre.

Cebador

Tubo Fluorescente
Red eléctrica
230V ~ 50 Hz

Balasto

Figura 4.10: Circuito basico de la luminaria sin aparatos de medida

Desconectar el circuito de la red eléctrica.

Circuito 4.2: Medida de corriente y método de los tres voltimetros

Montar el siguiente circuito, modificando el montaje anterior. Avisar al profesor para que revise la
conexion del amperimetro y lo conecte.

Cebador

A

l—n M
Multimetro
. [N

A
Tubo Fluorescente

Red eléctrica m
230V ~ 50 Hz

Z
. -~

Balasto

Figura 4.11: Medida de corriente absorbida de la red eléctrica

Con el circuito conectado, tomar la lectura de la intensidad que circula por el circuito. Con el
multimetro ajustado para medir tensiones tomar, sucesivamente, la tension de la red eléctrica, la
tension en bornes del balasto y la tension en bornes del tubo fluorescente. Anotar los valores en la
hoja de resultados.

Después de medir, desconectar el circuito de la red eléctrica.

Método de los tres voltimetros

Suponiendo que el tubo fluorescente se comporta como una resistencia pura y tomando la
intensidad que circula por el circuito como origen de fases, dibujar, de forma aproximada, el
diagrama vectorial de tensiones e intensidades del circuito anterior.

Con ayuda del diagrama vectorial dibujado y del teorema del coseno, calcular el médulo y el
argumento de la impedancia, Z, que representa al balasto.
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Circuito 4.3: Medida de potencia con el vatimetro

Conectar el vatimetro en la toma de corriente del pupitre. A su salida, conectar el montaje 4.2.

Cebador

Multimetro
Vatimetro A

Red eléctrica
230V~ 50 Hzm w :

Figura 4.12: Medida de la potencia absorbida de la red eléctrica

Tubo Fluorescente

Balasto

Rellenar la tabla de la hoja de resultados a partir de las medidas del vatimetro y desconectar el
circuito de la red eléctrica.

/ Desfase tension Triangulo de potencias
— intensidad
u ; y s
Dipolo iQ
¢ ¢

* : P
Factor de potencia: cos ¢ (el vatimetro indica el factor de potencia en porcentaje)
Potencia activa: P = U-I-cos ¢ Potencia reactiva: Q = U-/sen ¢ =VS? — P?
Potencia aparente: S = U-/ Potencia compleja: S=P +jQ

Circuito 4.4: Compensacion del factor de potencia

El dipolo “balasto + tubo fluorescente” presenta un marcado caracter inductivo y, por lo tanto, dicho
dipolo consumira potencia reactiva de la red eléctrica. Es posible disminuir este consumo de
potencia reactiva (compensacion del factor de potencia) conectando condensadores en paralelo a
la entrada del dipolo.

Cebador
Y

)

Multimetro 1
o Vatimetro Multimetro 2 Tubo Fluorescente
Red eléctrica W
230V ~50 Hzm : condensad
ondensador
[ o

Balasto

Figura 4.13: Medida de la potencia absorbida de la red eléctrica

La capacidad de los condensadores que se colocan en paralelo con el dipolo “reactancia + tubo
fluorescente” vale: 3,6 uF, 5,7 uF y 12 uF respectivamente.

Una vez montado el circuito, para cada condensador, avisar al profesor para que lo revise y lo
conecte.

ATENCION: Desconectar el circuito de la red una vez realizadas las medidas y antes de cambiar el
condensador.
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Rellenar la tabla de la hoja de resultados. Como tensidon de red, se apuntard la media en el montaje
4.2 en los tres casos.

Observar cémo evolucionan los valores de las diferentes magnitudes en funcion del valor del
condensador que se coloca en paralelo con el dipolo.
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